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I. 

Die  wissenschaftliche  Analyse  der  psychischen 
Erscheinungen  muß  meines  Erachtens  darauf  aus- 
gehen, dieselben  auf  physikalisch-chemische  Gesetze 
zurückzuführen.  Ich  weiß  recht  wohl,  daß  viele  be- 
haupten werden,  daß  auch  eine  vollkommene  physi- 
kalisch-chemische Analyse  aller  psychischen  Vor- 
gänge das  „eigentlich  Psychische“  doch  unerklärt 
lassen  würde.  Ich  stimme  einer  solchen  Ansicht 
nicht  bei,  aber  da  wir  einstweilen  von  dem  Ideal 
einer  vollständigen  physikalisch-chemischen  Analyse 
der  psychischen  Erscheinungen  noch  sehr  weit  ent- 
fernt sind,  so  hat  es  keinen  Sinn,  darüber  zu  streiten, 
welcher  Grad  wissenschaftlicher  Aufklärung  und  Zu- 
friedenheit uns  ergreifen  wird,  wenn  das  Ziel  einmal 
erreicht  ist.  Über  zwei  Punkte  jedoch  dürfte  eine 
allgemeine  Übereinstimmung  herrschen,  nämlich: 
erstens,  daß  wir  die  physikalisch-chemische  Analyse 
der  psychischen  Erscheinungen  in  Angriff  nehmen, 
resp.  weiterführen  müssen,  und  zweitens,  daß  für 
eine  solche  Analyse  dieselben  Forschungsprinzipien 
erforderlich  sind  wie  für  die  physikalisch-chemische 
Analyse  der  weit  einfacheren  Vorgänge  in  der  un- 
belebten Natur. 

l* 
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Vor  22  Jahren  kam  ich  zu  der  Überzeugung,  daß 
dasjenige,  was  wir  als  Willen  bei  vielen  niederen 
Tieren  bezeichnen,  nichts  anderes  sei,  als  die  bei 
Pflanzen,  namentlich  durch  die  Arbeiten  von  Sachs, 
wohlbekannten  Erscheinungen  der  Tropismen,  ln 
einer  Reihe  von  Arbeiten,  von  denen  die  zwei  ersten 
im  Januar  1888  erschienen1),  habe  ich  dann  diese 
Ansicht  zu  begründen  versucht,  und  ich  will  die 
Grundtatsachen  hier  kurz  zusammenfassen  und  ver- 
suchen, einige  Schwierigkeiten  zu  beseitigen,  welche 
Zoologen  und  Psychologen  bei  der  Benutzung  meiner 
Ansichten  gefunden  haben.  Es  sei  gleich  bemerkt, 
daß  für  mich  das  Wesentliche  meiner  Auseinander- 
setzung darin  liegt,  daß  dieselbe  die  Vorbereitung 
sein  soll  für  die  Anwendung  des  Massenwirkungs- 
gesetzes (und  anderer  physikalisch-chemischer  Ge- 
setze) auf  Erscheinungen,  die  sonst  den  Gegenstand 
psychologischer  Spekulation  bilden.  Zum  besseren 
Verständnis  meines  Vortrages  sei  kurz  bemerkt,  wie 
ich  zu  den  im  folgenden  darzulegenden  Anschau- 
ungen gekommen  bin. 

Die  Lektüre  der  Schriften  der  Willensmetaphysiker 
regte  mich  zur  experimentellen  Analyse  der  Natur 
des  Willens  an.  Als  mir  in  meinen  ersten  Studenten- 
jahren Munks  Untersuchungen  über  die  Großhirn- 
rinde in  die  Hände  fielen,  glaubte  ich,  daß  hier  ein 

*)  Loeb,  Sitzungsber.  der  Würzburger  Physik.-Med.  Ge- 
sellsch.  1888. 
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Ausgangspunkt  zu  meinem  Ziele  vorliege.  Munk 
gab  an,  daß  es  ihm  gelungen  sei,  zu  zeigen,  daß 
jedes  Erinnerungsbild  eines  Hundes  in  einer  be- 
sonderen Zelle  oder  Gruppe  von  Zellen  lokalisiert 
sei  und  daß  es  experimentell  gelinge,  einzelne  dieser 
Erinnerungsbilder  nach  Belieben  auszuschalten.  Fünf 
Jahre  lang  fortgesetzte  Versuche  mit  Exstirpationen 
in  der  Großhirnrinde  zeigten  mir  zweifellos,  daß 
Munk  das  Opfer  eines  Irrtums  geworden  war,  und 
daß  die  Methode  der  Großhirnoperationen  wesent- 
lich nur  anatomische  Resultate  zutage  fördern  kann, 
indem  sie  uns  Aufschlüsse  über  die  Verbindungen 
der  Nerven  im  Zentralnervensystem  gibt;  daß  diese 
Methode  aber  so  gut  wie  nichts  über  die  Dynamik 
der  Gehirnvorgänge  aussagt. 

Dagegen  schien  ein  besserer  Weg  in  der  ver- 
gleichenden Psychologie,  namentlich  der  niederen 
Tiere,  zu  liegen,  bei  denen  der  Gedächtnisapparat 
wenig  oder  gar  nicht  entwickelt  ist.  Es  schien  mir, 
daß  es  eines  Tages  gelingen  müsse,  die  scheinbar 
regellosen  Bewegungen  der  Tiere  ebenso  sicher  auf 
allgemeine  Gesetze  zurückzuführen,  wie  das  für  die 
Bewegung  der  Planeten  möglich  gewesen  ist;  und 
daß  das  Wort  „tierischer  Wille“  nur  der  Ausdruck 
unserer  Unkenntnis  der  Kräfte  sei,  welche  den  Tieren 
die  Richtung  ihrer  anscheinend  spontanen  Bewegung 
ebenso  unerbittlich  vorschreiben,  wie  die  Schwerkraft 
den  Planeten  die  Bewegung  vorschreibt.  Denn  der 


primitive  Mensch  würde  wohl,  wenn  er  die  Bewe- 
gung der  Planeten  direkt  wahrnehmen  könnte  und 
anfinge  über  dieselben  nachzudenken,  auch  zu  der 
Annahme  kommen,  daß  ein  „Wille“  die  Planeten 
treibt,  sich  in  bestimmten  Bahnen  zu  bewegen;  ge- 
rade wie  der  zufällige  Beobachter  anzunehmen  ge- 
neigt ist,  daß  der  „Wille“  die  Tiere  veranlaßt,  sich 
in  bestimmten  Richtungen  zu  diesem  oder  jenem 
Ziele  zu  bewegen. 

Die  naturwissenschaftliche  Lösung  des  Willens- 
problems schien  demnach  darin  zu  bestehen,  die 
Kräfte  zu  ermitteln,  welche  den  Tieren  ihre  Bewe- 
gung eindeutig  vorschreiben  und  die  Gesetze  zu 
finden,  nach  denen  diese  Kräfte  wirken.  Experi- 
mentell mußte  die  Lösung  des  Willensproblems  die 
Form  annehmen,  durch  äußere  Kräfte  jede  beliebige 
Zahl  von  Exemplaren  einer  gegebenen  Tierart  zu 
zwingen,  sich  alle  in  bestimmter  Richtung  auf  ein 
gegebenes  Ziel  mittels  ihres  Lokomotionsapparates 
zu  bewegen.  Nur  wenn  das  gelingt,  haben  wir  die 
Berechtigung,  zu  behaupten,  daß  wir  die  Kraft  kennen, 
welche  unter  den  gegebenen  Bedingungen  dem  Laien 
als  der  Wille  des  Tieres  erscheint.  Wenn  aber  nur 
ein  Teil  der  Tiere  sich  in  dieser  bestimmten  Richtung 
bewegt,  ein  anderer  nicht,  so  ist  es  uns  eben  nicht 
gelungen,  die  Kraft  zu  finden,  welche  im  gegebenen 
Falle  die  Richtung  der  Bewegung  eindeutig  vor- 
schreibt. 
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Noch  ein  Punkt  ist  zu  bemerken.  Wenn  ein 
lebender  Sperling  vom  Dach  auf  die  auf  der  Straße 
liegenden  Samenkörner  hinfliegt,  so  sprechen  wir 
von  einer  Willenshandlung;  wenn  aber  ein  toter 
Sperling  vom  Dach  auf  die  Samenkörner  fällt,  so 
wird  uns  das  nicht  als  Willenshandlung  erscheinen. 
Im  letztem  Falle  kommen  rein  physikalische 
Kräfte  in  Betracht,  im  ersteren  Falle  aber  außerdem 
auch  noch  die  chemischen  Reaktionen,  welche  in 
den  Sinnesorganen,  Nerven  und  Muskeln  des  Tieres 
sich  abspielen.  Nur  wo  dieser  letztere  Komplex, 
d.  h.  die  natürliche  Lokomotionsbewegung  mit  herein- 
spielt, sprechen  wir  von  einer  Willenshandlung,  und 
nur  mit  Reaktionen  dieser  Art  haben  wir  uns  in  der 
Psychologie  des  Willens  zu  befassen. 


II. 

Zur  Einführung  in  diese  Methode,  den  Tieren 
die  Richtung  ihrer  Progressivbewegung  eindeutig 
vorzuschreiben,  mögen  Versuche  an  geflügelten  Blatt- 
läusen dienen.  Um  das  Material  zu  erhalten,  werden 
in  Töpfen  gezüchtete  Rosenstöcke  oder  Cinerarien, 
die  mit  Blattläusen  stark  infiziert  sind,  in  ein  Zimmer 
gebracht  und  an  das  geschlossene  Fenster  gestellt. 
Läßt  man  die  Pflanzen  austrocknen,  so  wandeln  sich 
die  anfangs  ungeflügelten  Aphiden  in  flügelhaltige 
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Insekten  um.  Nach  dieser  Metamorphose  verlassen 
die  Tiere  die  Pflanzen,  fliegen  an  das  Fenster  und 
kriechen  hier  am  Glas  in  die  Höhe.  Man  kann  sie 
nun  leicht  sammeln,  indem  man  ein  Reagensglas 
unterhält  und  nun  ein  Tier  nach  dem  andern  mit 
einer  Feder  oder  einem  Skalpell  von  oben  berührt;, 
die  Tiere  fallen  dann  in  das  untergehaltene  Reagens- 
glas. Auf  diese  Weise  kann  man  sich  rasch  eine 
genügend  große  Zahl  von  etwa  50  oder  100  geeig- 
neten Versuchstieren  verschaffen.  An  diesen  Tieren 
läßt  sich  dann  zeigen,  daß  ihnen  die  Richtung  ihrer 
Bewegung  eindeutig  durch  das  Licht  vorgeschrieben 
ist  — vorausgesetzt,  daß  die  Tiere  gesund  sind  und 
das  Licht  nicht  zu  schwach  ist.  Man  stellt  die  Ver- 
suche so  an,  daß  man  eine  einzige  Lichtquelle  be- 
nützt, etwa  ein  künstliches  Licht.  Dann  stellen  sich 
die  Tiere  mit  dem  Kopf  gegen  die  Lichtquelle  und 
bewegen  sich  in  so  gerader  Linie,  wie  es  die  Un- 
vollkommenheit ihres  Lokomotionsapparates  erlaubt, 
gegen  die  Lichtquelle.  Sind  sie  in  einem  Reagens- 
glase, so  gehen  sie  so  weit  gegen  die  Lichtquelle, 
als  es  ihr  Gefängnis  erlaubt.  Sobald  sie  an  dem- 
jenigen Ende  des  Reagensglases,  das  der  Lichtquelle 
zugewendet  ist,  angelangt  sind,  bleiben  sie  an  die- 
sem Ende  in  dichten  Haufen  gedrängt  dauernd  sitzen. 
Dreht  man  das  Reagensglas  um  180°,  so  gehen 
die  Tiere  wieder  geradlinig  zur  Lichtquelle,  bis  der 
Stopfen  des  Glases  ihre  weitere  Progressivbewegung 
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hemmt1).  Es  läßt  sich  bei  diesen  Tieren  zeigen,  daß  die 
Richtung  ihrer  Progressivbewegung  ebenso  eindeutig 
durch  die  Lichtquelle  wie  die  Richtung  der  Bewegung 
der  Planeten  den  letztem  durch  die  Schwerkraft  vor- 
geschrieben ist. 

Die  Theorie  der  Zwangsbewegung  der  geflügel- 
ten Aphiden  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  ist  fol- 
gendermaßen. Zwei  Faktoren  bestimmen  die  Pro- 
gressivbewegung der  Tiere  unter  diesen  Bedingungen; 
der  eine  ist  die  symmetrische  Struktur  des  Tieres 
und  der  zweite  die  photochemische  Wirkung  des 
Lichtes.  Wir  wollen  beide  gesondert  betrachten. 
Was  die  photochemischen  Wirkungen  des  Lichtes 
anbetrifft,  so  wissen  wir  heute,  daß  eine  große  Zahl 
chemischer  Reaktionen  organischer  Körper  durch  das 
Licht  beschleunigt  wird,  ganz  besonders  Oxyda- 
tionen2). Das  hier  vorliegende  Tatsachenmaterial 
dieses  relativ  jungen  Zweiges  der  physikalischen 
Chemie  ist  bereits  so  reich,  daß  wir  ein  Recht  haben 
anzunehmen,  daß  die  richtende  Wirkung  des  Lichtes 
auf  die  Tiere  und  Pflanzen  in  letzter  Instanz  darauf 


')  Loeb,  Der  Heliotropismus  der  Tiere  und  seine  Über- 
einstimmung mit  dem  Heliotropismus  der  Pflanzen.  Würz- 
burg 1890.  (Erschienen  1889.) 

2)  Luther,  Die  Aufgaben  der  Photochemie,  Leipzig  1905. 
C.  Neuberg,  Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  13,  S.  305.  1908.  Loeb, 
Vorlesungen  über  die  Dynamik  der  Lebenserscheinungen. 
Leipzig  1906.  Ferner  die  Arbeiten  von  Ciamician  sowie 
Wo.  Ostwald  (Biochem.  Zeitschr.  1907). 
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zurückzuführen  ist,  daß  durch  das  Licht  die  Ge- 
schwindigkeit bestimmter  chemischer  Reaktionen  in 
den  Zellen  der  Netzhaut  oder  sonstigen  lichtempfind- 
lichen Stellen  des  Organismus  modifiziert  wird;  mit 
zunehmender  Intensität  des  Lichtes  nimmt  die  Ge- 
schwindigkeit gewisser  chemischer  Reaktionen,  bei- 
spielsweise der  Oxydationen,  nach  einem  bestimmten, 
einstweilen  noch  näher  zu  erforschenden  Gesetze  zu. 

Der  zweite  Faktor  ist  die  symmetrische  Struktur 
des  Tieres.  Dieselbe  drückt  sich  grob-anatomisch 
darin  aus,  daß,  wie  bekannt,  die  rechte  und  linke 
Körperhälfte  symmetrisch  zueinander  sind.  Meines 
Erachtens  aber  besteht  eine  solche  Symmetrie  nicht 
nur  in  anatomischer  Hinsicht,  sondern  auch  in  che- 
mischer Hinsicht;  womit  ich  meine,  daß  symmetrische 
Körperstellen  chemisch  identisch  sind  und  den  glei- 
chen Stoffwechsel  haben,  während  nichtsymmetrische 
Körperstellen  chemisch  verschieden  sind  und  im  all- 
gemeinen einen  quantitativ  oder  qualitativ  ungleichen 
Stoffwechsel  haben.  Um  im  großen  diese  Unter- 
schiede zu  veranschaulichen,  brauchen  wir  nur  dar- 
auf hinzuweisen,  daß  die  beiden  Netzhäute,  die  ja 
symmetrisch  sind,  einen  gleichartigen  Stoffwechsel 
haben,  während  die  mit  ihnen  nicht  symmetrischen 
Hautstellen  einen  andern  Stoffwechsel  haben  wie  die 
Retina.  Aber  die  einzelnen  Punkte  der  Netzhaut 
sind  chemisch  auch  nicht  gleichwertig.  Die  Beob- 
achtungen über  das  Sehrot,  die  Unterschiede  der 
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Farbenempfindlichkeit  der  Fovea  centralis  und  der 
peripheren  Teile  der  Netzhaut  weisen  darauf  hin, 
daß  auch  die  Symmetriepunkte  der  beiden  Retinae 
chemisch  gleich,  die  nichtsymmetrischen  Punkte 
aber  chemisch  ungleich  sind. 

Fällt  nun  auf  beide  Retinae  eine  ungleiche  Menge 
Licht,  so  werden  die  chemischen  Reaktionen  in  der- 
jenigen Retina,  welche  mehr  Licht  enthält,  auch  mehr 
beschleunigt  als  in  der  andern.  Das  gleiche  gilt 
natürlich  für  jedes  andere  Paar  von  symmetrischen 
photosensitiven  Flächenelementen.  Denn  es  soll 
gleich  hier  erwähnt  werden,  daß  photochemische 
Stoffe  nicht  bloß  in  den  Augen,  sondern  auch  in 
anderen  Stellen  der  Oberfläche  vieler  Tiere  gefunden 
werden;  bei  den  Planarien  sind,  wie  die  Versuche 
von  mir  und  von  Parker  gezeigt  haben,  nicht  nur 
die  Augen,  sondern  auch  andere  Stellen  der  Haut 
lichtempfindlich. 

Wenn  nun  mehr  Licht  auf  eine  Retina  fällt  als 
auf  die  andere,  so  werden  auch  die  chemischen  Re- 
aktionen, beispielsweise  die  organischen  Oxydationen, 
in  einer  Retina  mehr  beschleunigt  als  in  der  andern; 
und  dementsprechend  werden  in  dem  einen  optischen 
Nerven  stärkere  chemische  Änderungen  auftreten  als  in 
dem  anderen.  S.  S.  Maxwell  und  C.  D.  Snyder  haben 
unabhängig  voneinander  gezeigt,  daß  die  Fortpflanzung 
der  Erregung  im  Nerven  einen  Temperatur-Koeffi- 
zienten von  der  Größenordnung  hat,  der  für  chemische 
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Reaktionen  charakteristisch  ist.  Danach  müssen  wir 
schließen,  daß,  wenn  zwei  Retinae  oder  sonstige 
Symmetriepunkte  ungleich  stark  beleuchtet  werden, 
auch  in  den  beiden  Sehnerven  ungleich  starke  che- 
mische Prozesse  stattfinden.  Diese  Ungleichheit  der 
chemischen  Prozesse  pflanzt  sich  von  den  sensiblen  in 
die  motorischen  Nerven  und  schließlich  in  die  mit 
denselben  verbundenen  Muskeln  fort.  Wir  schließen 
daraus,  daß  bei  gleicher  Beleuchtung  der  beiden 
Retinae  die  symmetrische  Muskelgruppe  beider  Kör- 
perhälften in  gleicherweise  chemisch  beeinflußt  wer- 
den und  somit  in  den  gleichen  Kontraktionszustand 
geraten;  während  wenn  die  Reaktionsgeschwindig- 
keit ungleich  ist,  die  symmetrischen  Muskeln  auf 
einer  Seite  des  Körpers  in  stärkere  Tätigkeit  geraten, 
als  auf  der  andern  Seite.  Das  Resultat  einer  solchen 
ungleichen  Tätigkeit  der  symmetrischen  Muskeln 
beider  Körperhälften  ist  eine  Änderung  der  Bewe- 
gungsrichtung des  Tieres. 

Diese  Änderung  der  Bewegungsrichtung  kann  ent- 
weder so  erfolgen,  daß  der  Kopf  zur  Lichtquelle  hin- 
gedreht wird  und  daß  damit  das  ganze  Tier  in  der 
Richtung  zur  Lichtquelle  sich  bewegt;  oder  daß  der 
Kopf  in  entgegengesetztem  Sinne  gedreht  wird  und 
das  Tier  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt. 
Um  zu  zeigen,  daß  es  sich  bei  der  Entscheidung 
zwischen  beiden  Möglichkeiten  um  rein  physikalisch- 
chemische Verhältnisse  handelt,  müßten  wir  einzeln 
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eine  ganze  Reihe  von  Kapiteln  der  Physiologie  des 
Zentralnervensystems  diskutieren.  Es  genüge  kurz 
daran  zu  erinnern,  erstens  daß  der  Bau  des  Zen- 
tralnervensystems ein  segmentaler  ist,  und  daß  die 
Kopfsegmente  in  der  Regel  das  Verhalten  der  üb- 
rigen Segmente  und  ihrer  Anhänge  mitbestimmen1); 
und  zweitens,  daß  chemische  Prozesse  in  irgend- 
einem Elemente  sowohl  Verstärkung  des  Tonus  ge- 
wisser Muskelgruppen,  als  auch,  wenn  die  Bedin- 
gungen andere  sind,  das  gerade  Gegenteil  veran- 
lassen können. 

Bei  den  geflügelten  Blattläusen  liegen  die  Ver- 
hältnisse so:  Wenn  eine  einzige  Lichtquelle  vorhanden 
ist  und  das  Licht  die  Tiere  von  der  Seite  trifft,  so 
werden  unter  den  Muskeln,  welche  die  Drehung  des 
Kopfes  oder  des  Körpers  besorgen,  gerade  diejeni- 
gen in  stärkere  Spannung  und  Tätigkeit  geraten,  welche 
auf  der  belichteten  Seite  des  Tieres  liegen2).  Infolge- 
dessen wird  der  Kopf  und  damit  der  ganze  Körper 
des  Tieres  gegen  die  Lichtquelle  gerichtet.  Sobald 

‘)  Loeb,  Comparative  Physiology  of  the  Bram  and  Com- 
parative  Psychology.  New  York  and  London  1900. 

2)  Sind  zwei  gleich  starke  Lichtquellen  in  gleichem  Ab- 
stand vom  Tier  vorhanden,  so  bewegt  sich  dasselbe  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  der  beiden  Lichtquellen,  weil  dann 
beide  Augen  in  gleicher  Weise  vom  Licht  beeinflußt  werden. 
Darin  unterscheidet  sich,  wie  Bohn  richtig  bemerkt,  die 
maschinenmäßige  heliotropische  Reaktion  der  Tiere  von  der 
nicht  durch  Heliotropismus  bedingten  Bewegung  eines  Men- 
schen zu  einer  von  zwei  Lichtquellen. 
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das  geschehen  ist,  werden  die  beiden  Retinae  gleich 
stark  beleuchtet,  und  die  Muskeln  in  den  beiden 
Körperhälften  arbeiten  nunmehr  gleich  stark.  Es  ist 
infolgedessen  kein  Grund  mehr  vorhanden,  daß  das 
Tier  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  aus  dieser 
Richtung  abweichen  sollte.  Es  wird  deshalb  auto- 
matisch zur  Lichtquelle  geführt.  Der  Wille  des  Tieres, 
der  ihm  in  diesem  Falle  die  Richtung  seiner  Be- 
wegung vorschreibt,  ist  das  Licht,  wie  es  beim  Fallen 
des  Steines  oder  der  Bewegung  eines  Planeten  die 
Schwerkraft  ist.  Nur  ist  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft auf  die  Bewegungsrichtung  des  fallenden  Stei- 
nes eine  direkte,  während  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  die  Bewegungsrichtung  der  Aphiden  eine  in- 
direkte ist,  insofern  als  erst  vermittels  der  Beschleu- 
nigung von  chemischen  Reaktionen  das  Tier  veran- 
laßt wird,  sich  in  einer  bestimmten  Richtung  zu  be- 
wegen. 

Wir  wollen  nun  Tiere,  welche  gezwungen  sind, 
den  Kopf  oder  den  bei  der  Lokomotion  vorangehen- 
den Körperteil  der  Lichtquelle  zuzuwenden,  als  po- 
sitiv heliotropisch  bezeichnen,  und  diejenigen  Tiere, 
welche  in  der  entgegengesetzten  Richtung  orientiert 
werden,  als  negativ  heliotropisch. 

Die  Aphiden  gelten  hier  nur  als  Paradigma.  Die- 
selben Erscheinungen  des  positiven  Heliotropismus 
lassen  sich  mit  derselben  Präzision  bei  sehr  vielen 
Tieren,  nicht  bloß  wirbellosen,  sondern  auch  Wirbel- 
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tieren,  z.  B.  jungen  Fischen,  nachweisen.  Auf  eine 
Aufzählung  aller  dieser  Fälle  können  wir  natürlich 
hier  nicht  eingehen.  — Der  Leser,  der  sich  hierfür 
interessiert,  wird  die  umfangreiche  Literatur  des 
Gegenstandes  verfolgen  müssen1). 


III. 

Die  geflügelten  Aphiden  konnten  deshalb  als  Pa- 
radigma dienen,  weil  bei  ihnen  sich  die  oben  ge- 
stellte Bedingung  erfüllen  ließ,  daß  alle  Individuen 
ausnahmslos  zum  Lichte  hinwandern.  Für  eine  me- 
chanistische Naturforschung  ist  es  ein  methodolo- 
gisches Postulat,  daß  dasselbe  Gesetz  sich  ausnahms- 
los bestätigt,  oder  daß  man  den  ausreichenden  Grund 
dafür  angeben  muß,  wo  eine  Ausnahme  eintritt.  Es 
zeigte  sich  aber  bald,  wie  zu  erwarten  war,  daß  nicht 
alle  Formen  in  natürlichem  Zustande  gleich  günstig 
für  diese  Versuche  sind.  Manche  Tiere  zeigen  gar 
keinen  Heliotropismus,  manche  zeigen  nur  einen 
schwachen  und  manche  einen  so  ausgesprochenen 
wie  die  geflügelten  Blattläuse.  Es  trat  damit  die 
Aufgabe  heran,  Tiere,  welche  keinen  positiven  Helio- 
tropismus zeigen,  künstlich  heliotropisch  zu  machen. 

*)  Der  Heliotropismus  ist  ungemein  verbreitet,  nament- 
lich unter  den  Larven  von  Seetieren  und  Insekten,  er  fehlt 
aber  auch  nicht  bei  den  geschlechtsreifen  Tieren. 
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Derartige  Versuche  geben  uns  einen  weiteren  Ein- 
blick in  den  Mechanismus  der  Willenshandlungen. 

Wenn  man  mit  einem  Planktonnetz  am  Mittag 
oder  Nachmittag  die  kleinen  Crustaceen  eines  Süß- 
wassertümpels oder  -Sees  auffischt  und  dieselben 
in  ein  Aquarium  bringt,  das  nur  von  einer  Seite  her 
beleuchtet  wird,  so  findet  man  im  allgemeinen,  daß 
diese  Tiere  sich  ziemlich  regellos  im  Gefäß  bewegen 
und  auch  regellos  verteilen.  Manche  scheinen  mehr 
nach  der  Lichtseite  zu  gehen,  andere  gehen  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung  und  die  Mehrzahl 
kümmert  sich  vielleicht  überhaupt  nicht  um  das  Licht. 

Das  wird  mit  einem  Schlage  anders,  wenn  wir  dem 
Wasser  etwas  Säure,  am  besten  die  leicht  in  die  Zellen 
diffundierende  Kohlensäure  zusetzen.  Wir  tun  das,  in- 
dem wir  einige  Kubikzentimeter  kohlensäurehaltiges 
Wasser  langsam  zu  je  50  ccm  Süßwasser  zusetzen. 
Setzt  man  die  geeignete  Menge  Kohlensäure  zu,  so 
werden  die  Tiere  in  wenigen  Minuten  alle  energisch 
positiv  heliotropisch,  bewegen  sich  so  geradlinig,  wie 
es  die  Unvollkommenheit  ihrer  Schwimmbewegung 
erlaubt,  zur  Lichtquelle  und  bleiben  hier  dicht  ge- 
drängt an  der  Lichtseite  des  Gefäßes  sitzen.  Dreht 
man  das  Gefäß  um  180°,  so  gehen  sie  wieder  gerad- 
linig an  die  Lichtseite  des  Gefäßes  zurück.  Jede 
andere  Säure  wirkt  ebenso  wie  Kohlensäure,  auch 
Alkohole  wirken  in  demselben  Sinne,  nur  viel  schwä- 
cher und  viel  langsamer.  Die  vorher  gegen  Licht 
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indifferenten  Tiere  werden  nach  der  Kohlensäure- 
behandlung völlige  Lichtsklaven1). 

Wie  bringt  die  Säure  diese  Wirkung  zustande? 
Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Säure  als  ein  Sen- 
sibilisator wirkt.  Das  Licht  bewirkt  chemische  Um- 
setzungen, z.  B.  Oxydationen  an  der  Oberfläche  des 
Tieres,  insbesondere  des  Auges,  wie  wir  das  für  die 
Aphiden  auseinandersetzten.  Die  Masse  der  photo- 
chemischen Stoffe,  welche  durch  das  Licht  umge- 
setzt wird,  ist  oft  relativ  klein;  so  daß  auch,  wenn 
das  Licht  die  Crustaceen  (Copepoden)  nur  auf  einer 
Seite  trifft,  doch  der  Unterschied  des  Stoffumsatzes 
auf  beiden  Seiten  des  Körpers  zu  gering  bleibt,  um 
eine  für  die  Drehung  des  Tieres  zur  Lichtquelle  aus- 
reichende Spannungsverschiedenheit  in  den  Muskeln 
beider  Körperhälften  hervorzurufen.  Setzen  wir  aber 
eine  Säure  zu,  so  könnte  die  Säure  wie  ein  Kata- 
lysator wirken,  beispielsweise  wie  bei  der  Katalyse 
von  Estern.  Bei  der  Esterkatalyse  wirkt  nach  Stieg- 
litz die  Säure  nur  dadurch,  daß  sie  eine  Vermehrung 
der  aktiven  Masse  des  Materials,  welches  eine  Um- 
setzung erleidet,  herbeiführt.  Um  unsere  Ideen  vor- 
läufig zu  fixieren,  wollen  wir  annehmen,  daß  die 
Säure  die  Tiere  dadurch  stärker  positiv  heliotropisch 
macht,  daß  sie  die  aktive  Masse  der  photochemischen 
Substanz  vermehrt.  Hierdurch  wird  es  möglich,  daß 
dieselbe  Lichtstärke,  die  vorher  keine  positiv  helio- 


*)  Loeb,  Pflügers  Archiv  Bd.  115.  S.  564.  1906. 
Loeb,  Bedeutung  der  Tropismen.  2 
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tropische  Reaktion  hervorrief,  nunmehr  eine  sehr  aus- 
gesprochene positiv  heliotropische  Reaktion  bedingt, 
und  zwar  deshalb,  weil  nunmehr  infolge  der  Ver- 
mehrung der  aktiven  Masse  photosensitiver  Substanz 
bei  einer  seitlichen  Stellung  des  Tieres  gegen  die 
Lichtquelle  der  Unterschied  in  der  Masse  der  durch 
das  Licht  zersetzten  Stoffe  auf  beiden  Seiten  des 
Tieres  so  groß  wird,  daß  der  Unterschied  in  der 
Spannung  der  Muskeln  der  rechten  und  linken  Kör- 
perhälfte ausreicht,  die  automatische  Drehung  des 
Kopfes  gegen  die  Lichtquelle  herbeizuführen. 

Noch  ein  zweiter  Punkt  muß  hier  beigefügt  wer- 
den: Bei  gewissen  Formen,  z.  B.  Daphnia,  und  bei 
gewissen  marinen  Copepoden  erhöht  auch  die  Tem- 
peraturherabsetzung die  Tendenz  zum  positiven  He- 
liotropismus. Wenn  der  Säurezusatz  allein  nicht  ge- 
nügt, um  die  Daphnien  positiv  heliotropisch  zu  machen, 
so  gelingt  das  oft,  wenn  man  gleichzeitig  die  Tem- 
peratur herabsetzt.  Vom  physikalisch- chemischen 
Standpunkt  aus  müssen  wir  annehmen,  daß  der  photo- 
sensitive Stoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auch  in 
der  Dunkelheit  so  rasch  zerstört  wird,  daß  seine 
aktive  Masse  im  allgemeinen  etwas  zu  niedrig  ist, 
um  zu  heliotropischen  Reaktionen  Anlaß  zu  geben. 
Vermindert  man  die  Temperatur,  so  vermindert  man 
die  Zersetzungsgeschwindigkeit  des  Stoffes  mehr  als 
seine  Bildungsgeschwindigkeit. 

Diese  Ausführungen  mögen  bei  der  Beschränkt- 
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heit  des  uns  hier  zur  Verfügung  stehenden  Raumes 
genügen,  um  anzudeuten,  wie  die  Tatsachen  dieses 
Gebietes  sich  ordnen  dürften,  wenn  man  sie  vom 
Standpunkt  der  physikalischen  Chemie  betrachtet. 


IV. 

Die  Tiere,  welche  stark  positiv  heliotropisch  re- 
agieren, und  die  Tiere,  welche  gar  nicht  auf  Licht 
reagieren,  bereiten  den  Beobachtern  keine  Schwie- 
rigkeiten. Wohl  aberscheinen  einige  Zoologen,  denen 
die  Gesetze  der  physikalischen  Chemie  anscheinend 
unbekannt  sind,  bei  der  Beurteilung  des  Verhaltens 
derjenigen  Tiere  Schwierigkeiten  gefunden  zu  haben, 
welche  zwischen  beiden  Extremen  liegen.  So  hat 
beispielsweise  ein  Autor  behauptet,  daß  bei  starker 
Lichtintensität  die  von  mir  gefundenen  Gesetze  der 
heliotropischen  Orientierung  der  Tiere  gelten,  daß 
dagegen  bei  schwacher  Intensität  die  Tiere  zwar  auf 
Licht  reagieren,  aber  nicht  direkt  zur  Lichtquelle 
gehen,  sondern  daß  sie  erst  nach  längerem  „Herum- 
probieren“ an  die  Lichtquelle  gelangen.  Vom  che- 
mischen Standpunkt  aus  ist  das  Verhalten  solcher 
Tiere  leicht  verständlich.  Wenn  ein  positiv  helio- 
tropisches  Tier  einseitig  vom  Licht  getroffen  wird, 
so  findet  nur  dann  eine  zwangsmäßige  Wendung  des 
Kopfes  nach  der  Lichtquelle  hin  statt,  wenn  derUnter- 

2* 
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schied  der  Geschwindigkeit  bestimmter  photoche- 
mischer Reaktionen  in  beiden  Augen  eine  bestimmte 
Größe  erreicht.  Ist  die  Intensität  des  Lichtes  hin- 
reichend groß  und  die  aktive  Masse  photochemischer 
Substanz  im  Tier  ausreichend,  mit  andern  Worten: 
ist  das  Tier  hinreichend  sensitiviert,  so  dauert  es 
nur  kurze  Zeit,  z.  B.  einen  Bruchteil  einer  Sekunde, 
bis  der  Unterschied  in  der  Masse  der  gebildeten 
Reaktionsprodukte  auf  beiden  Seiten  des  Tieres  den 
für  diezwangsmäßige  Wendung  des  Kopfes  zur  Licht- 
quelle nötigen  Wert  erreicht.  In  diesem  Falle  ist  das 
Tier  ein  Sklave  des  Lichtes,  d.  h.  es  hat  kaum  Zeit, 
aus  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  abzuweichen;  denn 
wenn  es  nur  einen  Bruchteil  einer  Sekunde  lang  den 
Kopf  aus  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  dreht,  so 
wird  der  Unterschied  der  Reaktionsprodukte  in  den 
beiden  Retinen  so  groß,  daß  der  Kopf  sofort  zwangs- 
mäßig zur  Lichtquelle  zurückgewendet  wird.  Solche 
Tiere  bewegen  sich  praktisch  geradlinig  zur  Licht- 
quelle. Wird  aber  die  Lichtintensität  geringer  (oder 
die  Lichtempfindlichkeit  des  Tieres  geringer),  so  kann 
das  Tier  längere  Zeit  aus  der  Richtung  der  Licht- 
strahlen abweichen.  Solche  Tiere  gelangen  dann 
schließlich  doch  noch  an  die  Lichtseite  des  Ge- 
fäßes, aber  sie  gehen  nicht  mehr  geradlinig  dahin, 
sondern  in  Zickzackbahnen  oder  sehr  unregelmäßig. 
Es  handelt  sich  also  nicht  um  einen  qualitativen, 
sondern  nur  um  einen  quantitativen  Unterschied  im 
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Verhalten  der  heliotropischen  Tiere  bei  starker  und 
schwacher  Beleuchtung;  und  es  ist  deshalb  irrig  zu 
behaupten,  daß  nur  bei  starker  Beleuchtung  der  He- 
liotropismus den  Tieren  ihre  Bewegung  zur  Licht- 
quelle vorschreibe,  bei  schwacher  Beleuchtung  aber 
ein  prinzipiell  ganz  anderer  Umstand. 

Noch  ein  Zweites  ist  zu  berücksichtigen.  Wir 
haben  gesehen,  daß  Säure  die  Empfindlichkeit  ge- 
wisser Tiere  gegen  das  Licht  vermehrt,  und  zwar 
wie  wir  vermuten  durch  Vermehrung  der  aktiven 
Masse  der  photochemischen  Stoffe.  Nun  produziert 
jedes  Tier  fortwährend  Säure  in  seinen  Zellen,  ins- 
besondere Kohlensäure  und  Milchsäure.  Es  produ- 
ziert vermutlich  auch  Stoffe,  welche  eine  entgegen- 
gesetzte Wirkung  wie  die  Säuren  haben  können  und 
welche  die  heliotropische  Empfindlichkeit  des  Tieres 
vermindern.  Durch  die  Schwankung  in  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bildung  dieser  Stoffe  werden 
natürlich  auch  Schwankungen  in  der  heliotropischen 
Empfindlichkeit  des  Tieres  hervorgerufen.  Ist  nun 
beispielsweise  die  aktive  Masse  der  photosensitiven 
Substanz  bei  einem  Copepoden  relativ  klein,  so  kann 
eine  temporäre  Zunahme  der  Kohlensäureproduktion 
die  Lichtempfindlichkeit  des  Tieres  auch  temporär 
so  weit  erhöhen,  daß  es  nun  für  ein  paar  Augen- 
blicke geradlinig  zur  Lichtquelle  sich  bewegt.  Später 
sinkt  die  Kohlensäureproduktion,  und  das  Tier  wird 
nun  wieder  indifferent  gegen  das  Licht  und  kann 
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sich  in  beliebigen  anderen  Richtungen  bewegen; 
dann  nimmt  die  Kohlensäureproduktion  wieder  zu 
und  das  Tier  geht  wieder  eine  kurze  Zeit  lang  zum 
Licht.  Solche  Tiere  sammeln  sich  schließlich  auch 
alle  an  der  Lichtseite  des  Gefäßes,  weil  die  anderen 
Bewegungsrichtungen  sich  nach  dem  Prinzip  der 
Wahrscheinlichkeit  gegenseitig  aufheben,  während 
die  durch  Kohlensäure  verursachten  positiv  helio- 
tropischen  Bewegungen  einen  Überschuß  über  den 
Rest  der  Bewegungen  erlangen.  Es  ist  aber  klar, 
daß  solche  Tiere  nicht  in  gerader  Linie  zur  Licht- 
quelle gelangen.  Ein  Autor,  der  nicht  die  Vorbildung 
besitzt,  um  die  einzelnen  Variationen  im  Verhalten 
eines  solchen  Tieres  chemisch  und  physiologisch 
zu  deuten,  kann  sich  natürlich  keine  Rechenschaft 
von  der  Bedeutung  derselben  ablegen.  Er  kommt 
in  dem  Drange,  eine  Erklärung  zu  finden,  auf  psy- 
chologische Verlegenheitserklärungen  (z.  B.  „trial 
anderror“),  die  aber  das  Wesen  der  Sache,  nämlich 
den  chemischen  Kern,  nicht  treffen. 

Einige  Autoren  haben,  wie  es  scheint,  nur  mit 
Tieren  gearbeitet,  die  nicht  ausgesprochen  heliotro- 
pisch  waren  und  deren  Empfindlichkeit  gegen  das 
Licht  in  der  hier  geschilderten  Weise  um  die  Reiz- 
schwelle herumschwankte.  Ein  physikalisch-chemisch 
geschulter  Autor  würde  sich  klar  darüber  gewesen 
sein,  daß  solche  Tiere  für  Versuche  über  Heliotro- 
pismus ungeeignet  sind,  und  daß  es  erst  nötig  ist, 
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die  Lichtempfindlichkeit  derselben  hinreichend  zu 
erhöhen,  wenn  man  die  Gesetze  der  Wirkung  des 
Lichtes  bei  ihnen  untersuchen  will. 

Ich  glaube  auch,  daß  Beobachtungen  an  unge- 
nügend lichtempfindlichen  Tieren  die  Ursache  dafür 
geworden  sind,  daß  manche  Autoren  behaupten, 
daß  die  heliotropischen  Tiere  sich  nicht  direkt  in 
die  Richtung  der  Lichtstrahlen  einstellen1),  sondern 
daß  dieselben  erst  ihre  richtige  Orientierung  „er- 
lernen“ oder  „ausprobieren“  müssen.  Ein  sehr 
schlagender  Versuch  widerlegt  aber  diese  Behaup- 
tung. Die  Larven  von  Baianus  perforatus  entwickeln 
sich  völlig  im  Dunkeln.  Wenn  man  das  Ovarium, 
das  mit  reifen  Larven  gefüllt  ist,  im  Dunkeln  plötz- 
lich in  ein  Uhrschälchen  mit  Seewasser  bringt,  so 
schlüpfen  die  Larven  sofort  aus,  und  wenn  man  sie 
dem  Lichte  aussetzt,  so  gehen  sie  direkt  an  die 
Fensterseite  des  Uhrenschälchens;  sie  waren  also 
schon  ausgesprochen  positiv  heliotropisch,  ehe  sie 
ans  Licht  kamen.  Würde  man  aber  denselben  Ver- 
such mit  Tieren  anstellen,  die  nicht  so  lichtempfind- 
lich sind  wie  diese  Larven,  so  könnte  ein  uner- 
fahrener Beobachter  auf  den  Gedanken  kommen, 
daß  die  heliotropische  Reaktion  nicht  eine  zwangs- 
mäßige ist,  sondern  daß  das  Tier  erst  nach  vielem 
Einstellen  in  dieser  oder  jener  Richtung  zur  Licht- 
quelle mehr  oder  weniger  direkt  zu  derselben  hin- 


*)  Vorausgesetzt,  daß  nur  eine  Lichtquelle  vorhanden  ist. 
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schwimmt.  Wenn  man  mit  geflügelten  Blattläusen, 
die  in  einem  Reagensglase  sind,  heliotropische  Ver- 
suche macht,  so  findet  man,  daß  beim  mehrfachen 
Wiederholen  der  Versuche  unmittelbar  hintereinander 
die  Geschwindigkeit  der  heliotropischen  Progressiv- 
bewegung zunimmt.  Das  könnte  als  ein  Fall  von 
„Lernen“  gedeutet  werden.  Soweit  es  sich  hier 
nicht  um  eine  Verminderung  der  Klebrigkeit  der 
Füße  oder  die  Beseitigung  eines  andern  rein  mecha- 
nischen Faktors  handelt,  der  die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  hemmt,  dürfte  es  sich  um  den  Ein- 
fluß der  durch  die  tätigen  Muskeln  selbst  produ- 
zierten Kohlensäure  oder  Milchsäure  handeln,  welche 
die  heliotropische  Empfindlichkeit  des  Tieres  zu  er- 
höhen imstande  ist1). 


V. 

Vor  20  Jahren  habe  ich  schon  darauf  hingewiesen, 
daß  die  Lichtempfindlichkeit  in  den  verschiedenen 
physiologischen  Zuständen  eines  Tieres  variiert  und 

0 Die  Erscheinung  der  „Treppe“  bei  der  Reizung  eines 
Muskels  wird  ja  von  Waller  u.  a.  wohl  mit  Recht  ebenfalls  der 
Säurebildung  zugeschrieben.  Die  Erscheinung  der  „Treppe“, 
d.  h.  der  Zunahme  der  Zuckungshöhe  bei  jeder  neuen  Reizung, 
ist  aber  mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  der  Reaktionen 
in  den  hier  geschilderten  Versuchen  vergleichbar  oder 
identisch. 


25 


daß  infolgedessen  unter  natürlichen  Bedingungen  der 
Heliotropismus  meist  nur  in  besonderen  Entwicklungs- 
stadien oder  sonstigen  physiologischen  Zuständen 
des  Tieres,  gewissermaßen  epochal,  hervortritt. 

Ich  habe  schon  erwähnt,  daß  man  bei  Aphiden 
nur  dann  deutliche  heliotropische  Reaktionen  er- 
warten kann,  wenn  dieselben  Flügel  gebildet  und 
die  Pflanzen  verlassen  haben.  Viel  deutlicher  wird 
der  Einfluß  chemischer  Reaktionen,  die  im  Tiere  vor 
sich  gehen,  bei  den  Raupen  von  Porthesia  chrysor- 
rhoea.  Die  Raupen  schlüpfen  im  Herbste  aus  den 
Eiern  und  überwintern  als  junge  Räupchen  in  einem 
Nest.  Die  höhere  Temperatur  im  Frühjahr  treibt 
sie  aus  dem  Nest,  und  man  kann  sie  auch  im  Winter 
heraustreiben,  wenn  man  die  Temperatur  erhöht. 
Wenn  sie  in  diesem  Zustand  aus  dem  Nest  getrieben 
werden,  sind  sie  energisch  positiv  heliotropisch,  und 
ich  habe  in  der  Natur  nie  Tiere  gefunden,  deren 
heliotropische  Empfindlichkeit  größer  gewesen  wäre, 
als  diejenige  der  Raupen  von  Chrysorrhoea  unter 
diesen  Bedingungen  ist.  Haben  die  Tiere  aber  ein- 
mal gefressen,  so  verschwindet  der  positive  Helio- 
tropismus und  er  kommt  auch  dann  nicht  wieder 
zurück,  wenn  man  sie  wieder  hungern  läßt1).  Hier 
ist  es  deutlich,  daß  die  Stoffwechselvorgänge,  welche 
sich  an  die  Nahrungsaufnahme  anschließen,  direkt 

*)  Loeb,  1.  c.  S.  24.  (Diese  letztere  Tatsache  ist  von 
einigen  Autoren  übersehen  worden.) 
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oder  indirekt  zur  dauernden  Hemmung  oder  Auf- 
hebung der  photochemischen  Reaktionen  führen, 
welche  vorher  im  Tiere  möglich  waren.  Von  einer 
andern  Art  ist  das  Hervortreten  von  positivem  Helio- 
tropismus bei  Ameisen  und  Bienen.  Hier  scheint 
der  Einfluß  von  Stoffen  der  Geschlechtsdrüsen  für 
die  Ausbildung  des  positiven  Heliotropismus  maß- 
gebend zu  sein.  Während  die  Arbeiterinnen  der 
Ameisen  keine  heliotropischen  Reaktionen  zeigen, 
entwickelt  sich  bei  den  Männchen  und  Weibchen 
der  Ameisen  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  ein  deut- 
licher positiver  Heliotropismus,  der  an  Intensität 
immer  mehr  zunimmt.  Es  werden  also  Stoffe  ge- 
bildet, welche  die  heliotropische  Empfindlichkeit 
steigern  und  deren  Menge  mit  der  zunehmenden 
Geschlechtsreife  zunimmt.  Nach  Kellogg  scheint 
Ähnliches  bei  den  Bienen  der  Fall  zu  sein.  Der 
Umstand,  daß  bei  der  Geschlechtsreife  besondere 
Stoffe  gebildet  werden,  welche  verschiedene  Organe 
beeinflussen,  ist  wohl  bekannt.  So  hat  Leo  Loeb 
gefunden,  daß  die  Stoffe,  welche  beim  Platzen  eines 
Eifollikels  frei  werden,  auch  dem  nichtschwangeren 
Uterus  eine  besondere  Empfindlichkeit  verleihen, 
so  daß  jeder  mechanische  Reiz  denselben  zwingt, 
eine  Decidua  zu  bilden.  Er  konnte  so  die  Bildung 
beliebig  vieler  Deciduen  im  nichtschwangeren  Uterus 
hervorrufen,  während  ohne  den  Follikelstoff  der 
Uterus  nicht  in  dieser  Weise  reagiert. 
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Sehr  verbreitet  ist  die  Erscheinung,  daß  Tiere 
in  besonderen  Larvenstadien  positiv  heliotropisch, 
in  andern  aber  nicht  lichtempfindlich  oder  sogar 
negativ  heliotropisch  sind.  Um  Zeit  zu  ersparen, 
werde  ich  auf  diese,  nach  dem  Gesagten  leicht  be- 
greiflichen Tatsachen  hier  nicht  näher  eingehen  und 
den  Leser  lieber  auf  meine  früheren  Schriften  ver- 
weisen. 

Gerade  dieser  Wechsel  in  der  heliotropischen 
Empfindlichkeit,  der  durch  spezifische  Stoffwechsel- 
produkte im  Körper  des  Tieres  bedingt  ist,  ist  von 
so  großer  biologischer  Bedeutung.  Ich  habe  bereits 
darauf  hingewiesen,  daß  er  eine  geradezu  lebens- 
rettende Rolle  spielt  für  die  vorhin  erwähnten  jungen 
Raupen  von  Chrysorrhoea.  Wenn  die  jungen  Raupen 
durch  die  Frühlingssonne  aus  dem  Winterschlafe 
erweckt  werden,  sind  sie  energisch  positiv  helio- 
tropisch. Der  positive  Heliotropismus  läßt  ihnen 
keine  Freiheit  der  Bewegung,  sondern  zwingt  sie 
eindeutig  nach  oben  bis  zu  der  Spitze  eines  Baumes 
oder  Zweiges  zu  kriechen.  Hier  finden  sie  die 
ersten  Sprossen.  So  führt  der  Heliotropismus  sie 
zum  Futter.  Würden  sie  nun  dauernd  positiv  helio- 
tropisch bleiben,  so  würden  sie  an  der  Zweigspitze 
festgehalten  werden  und  müßten  verhungern.  Aber 
wir  haben  schon  erwähnt,  daß  sie,  nachdem  sie  ge- 
fressen haben,  den  positiven  Heliotropismus  wieder 
verlieren.  Sie  können  jetzt  nach  abwärts  kriechen, 
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und  die  Ruhelosigkeit,  die  ein  Charakteristikum  vieler 
Tiere  ist1),  zwingt  sie  abwärts  zu  kriechen,  bis  sie 
an  ein  neues  Blatt  gelangen,  dessen  Riechstoffe  oder 
taktilen  Reize  die  Progressivbewegung  hemmen  und 
neue  Freßbewegungen  der  Maschine  hervorrufen. 

Der  Umstand,  daß  die  Ameisen  und  Bienen  zur 
Zeit  der  Geschlechtsreife  positiv  heliotropisch  werden, 
spielt  eine  wesentliche  Rolle  im  Lebenshaushalt 
dieser  Tiere.  Die  Begattung  derselben  erfolgt  be- 
kanntlich im  Fluge,  dem  sogenannten  Hochzeitsfluge. 
Ich  habe  nun  bei  männlichen  und  weiblichen  Ameisen 
eines  Nestes  beobachtet  und  gefunden,  daß  ihre 
heliotropische  Empfindlichkeit  stetig  bis  zur  Zeit  des 
Hochzeitsfluges  zunimmt  und  daß  die  Richtung  ihres 
Hochzeitsfluges  in  der  Richtung  der  Strahlen  der 
Sonne  am  Nachmittag  erfolgte.  Ich  gewann  den 
Eindruck,  daß  dieser  Hochzeitsflug  nur  die  Folge 
einer  hochgradig  gesteigerten  heliotropischen  Emp- 
findlichkeit sei.  Ähnlich  muß  es  sich  bei  den 
Bienen  verhalten,  bei  denen  Kellogg  folgenden  Ver- 
such beschreibt.  Die  Bienen  waren  bereit,  aus  dem 
Flugloch  des  Versuchskastens  zum  Hochzeitsfluge 
auszuschwärmen,  als  er  plötzlich  die  dunkle  Hülle 
des  Kastens  entfernte,  so  daß  das  Licht  nun  von 
oben  her  in  den  letzteren  einfiel.  Die  heliotropische 

*)  Die  physikalisch-chemische  Ursache  dieser  „Ruhelosig- 
keit“, die  bei  vielen  Insekten  und  Crustaceen  auffällt,  ist  einst- 
weilen unbekannt. 
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Empfindlichkeit  der  Tiere  war  so  groß,  daß  sie  im 
Kasten  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  folgend  nach 
oben  krochen  und  nicht  imstande  waren,  den  Hoch- 
zeitsflug auszuführen.  Auch  die  Bienen  sind  dieser 
Beobachtung  zufolge  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife 
positiv  heliotropische  Maschinen  und  das  Aus- 
schwärmen ist  nur  die  Folge  des  Heliotropismus. 

Diese  Beobachtungen  mögen  als  Beispiele  dafür 
dienen,  wie  die  Analyse  der  Lebenserscheinungen 
gewisser  Tiere  als  Elemente  Tropismen  erkennen 
läßt.  Viele  weitere  Beobachtungen  solcher  Art  finden 
sich  in  den  Schriften  von  Georges  Bohn,  Parker, 
Rädl1)  und  meinen  eigenen  Arbeiten.  Was  uns  bei 
mangelnder  Analyse  als  Willenshandlung  oder  in- 
stinktive Handlung  der  Tiere  erscheint,  stellt  sich 
bei  sorgfältiger  Analyse  in  einer  Reihe  von  Fällen 
als  Tropismen  heraus,  deren  Theorie  wir  in  den 
vorhergehenden  Abschnitten  erläutert  haben. 


VI. 

Unter  dem  Einfluß  der  Hypothese  der  natürlichen 
Zuchtwahl  hat  sich  bei  vielen  Zoologen  und  Psy- 
chologen die  Ansicht  festgesetzt,  daß  alles,  was  ein 
Tier  tue,  in  seinem  Interesse  liege.  Nun  hat  aber 
die  exakte  Erblichkeitslehre,  welche  von  Mendel  be- 


')  Rädl,  Der  Phototropismus  der  Tiere.  Leipzig  1903. 
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gründet  und  im  Jahre  1900  zu  einer  systematischen 
Wissenschaft  erhoben  worden  ist,  diese  irrige  Auf- 
fassung auf  ihr  richtiges  Maß  reduziert.  Richtig  ist 
nur,  daß  Spezies,  welche  Tropismen  besäßen,  durch 
welche  die  Fortpflanzung  und  Erhaltung  der  Art 
unmöglich  würde,  eben  aussterben  müßten.  Die 
umgekehrte  Ansicht  aber,  daß  jede  Reaktion  oder 
jeder  Tropismus,  welchen  ein  Tier  besitzt,  in  seinem 
Interesse  liegt,  oder  von  größtem  Nutzen  für  das 
Tier  sein  müsse,  ist  ebenso  unrichtig  wie  die  An- 
sicht, daß  jedes  Formelement  einer  Spezies  für  die- 
selbe von  Nutzen  sein  müsse. 

In  einer  sehr  schlagenden  Weise  bringt  das  der 
Galvanotropismus  zum  Ausdruck.  Wenn  man  einen 
galvanischen  Strom  durch  einen  mit  Wasser  gefüllten 
Trog  schickt  und  Tiere  in  diesen  Trog  bringt,  so 
kann  man  beobachten,  daß  bei  sehr  vielen  Tier- 
formen eine  Orientierung  gegen  die  Stromrichtung 
stattfindet  und  daß  die  Organismen  entweder  in  der 
Richtung  des  positiven  oder  negativen  Stromes  sich 
bewegen.  Wir  sprechen  in  diesem  Falle  von  Gal- 
vanotropismus. Dieselbe  Rolle,  welche  beim  Helio- 
tropismus der  Lichtstrahl  spielt,  spielen  beim  Gal- 
vanotropismus die  Stromlinien  oder  Stromkurven. 
Es  handelt  sich  darum,  daß  an  den  Punkten,  wo  die 
Stromkurven  in  die  Zellen  eintreten1),  eine  Anhäufung 

*)  Oder  wo  die  Wanderung  der  Ionen  im  Innern  der 
Zelle  gehemmt  wird. 
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von  Ionen  stattfindet,  welche  die  chemischen  Re- 
aktionen beeinflußt.  Die  Anzahl  der  Organismen, 
welche  elegante  galvanotropische  Reaktionen  zeigen, 
ist  nicht  so  groß  wie  die  Anzahl  der  Organismen, 
welche  schönen  Heliotropismus  zeigen.  Das  liegt 
aber  meines  Erachtens  lediglich  an  einem  physi- 
kalischen Unterschied  in  der  Wirkung  des  Lichtes 
und  des  galvanischen  Stromes.  Das  Licht  übt  seine 
Wirkung  wesentlich  nur  an  der  Oberfläche  des 
Tieres,  der  galvanische  Strom  wirkt  aber  auf  alle 
Zellen  und  Nerven  des  Tieres.  So  wird  im  allge- 
meinen die  Stromwirkung  auf  die  Haut  durch  die 
gleichzeitig  stattfindende  Stromwirkung  auf  die 
Nervenstämme  und  das  Zentralnervensystem  kom- 
pliziert und  modifiziert.  Das  Resultat  ist  also  viel 
verwickelter  als  bei  der  Lichtwirkung,  bei  der  eben 
wesentlich  nur  der  Einfluß  auf  die  Haut  oder  Retina 
in  Betracht  kommt.  Man  findet  daher  verhältnis- 
mäßig öfter  deutlichen  Galvanotropismus  bei  Orga- 
nismen mit  einfacher  Struktur,  wie  beispielsweise 
bei  einzelligen  Organismen,  als  bei  Wirbeltieren, 
obwohl  er  bei  den  letztem  auch  noch  nachweis- 
bar ist. 

Nun  ist  aber  der  Galvanotropismus  ein  reines 
Laboratoriumsprodukt.  Mit  Ausnahme  der  wenigen 
Individuen,  welche  in  den  letzten  Jahren  Physiologen 
in  die  Hände  gefallen  sind,  die  gerade  über  Galvano- 
tropismus arbeiteten,  hat  kein  Tier  jemals  Gelegen- 
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heit  gehabt,  unter  den  Einfluß  eines  galvanischen 
Stromes  zu  geraten.  Gleichwohl  ist  der  Galvano- 
tropismus eine  außerordentlich  verbreitete  Reaktion 
unter  den  Tieren.  Eine  schärfere  Widerlegung  der 
Auffassung,  daß  die  Reaktionen  der  Tiere  durch  ihre 
Bedürfnisse  oder  Interessen  bestimmt  oder  durch 
natürliche  Zuchtwahl  erworben  sind,  könnte  es  doch 
nicht  gut  geben. 

Man  könnte  geneigt  sein  anzunehmen,  daß  Gal- 
vanotropismus und  Heliotropismus  nicht  vergleich- 
bar seien.  Sie  sind  aber  tatsächlich  Erscheinungen 
derselben  Kategorie,  mit  Ausnahme  des  vorhin  er- 
wähnten Umstandes,  daß  Licht  im  allgemeinen  nur 
die  Oberflächenelemente  der  Haut,  der  galvanische 
Strom  aber  alle  Zellen  des  Körpers  affiziert.  Wie 
erwähnt,  fallen  die  störenden  Komplikationen  dieses 
letzteren  Umstandes  großenteils  fort,  wenn  wir  an 
einzelligen  Organismen  arbeiten,  und  wir  sollten  er- 
warten, daß  galvanische  und  heliotropische  Reak- 
tionen hier  gleichartiger  ausfallen,  vorausgesetzt,  daß 
wir  mit  Organismen  arbeiten,  welche  beide  Formen 
von  Empfindlichkeit  besitzen.  Diese  Erwartung  be- 
stätigt sich  auch.  Die  Algenkolonien  von  Volvox 
besitzen  Heliotropismus  und  Galvanotropismus.  Die 
Untersuchungen  von  Holmes  und  mir  über  den  Helio- 
tropismus, sowie  die  von  Bancroft  über  den  Galvano- 
tropismus dieser  Organismen  weisen  darauf  hin,  daß 
der  Mechanismus  dieser  Reaktionen  bei  Volvox  der 
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gleiche  und  der  Grad  der  Zwangsmäßigkeit  der  helio- 
tropischen  und  galvanotropischen  Reaktion  bei  Vol- 
vox  gleich  groß  ist. 

Claparede  erhebt  den  Einwand,  daß  die  galvano- 
tropischen Reaktionen  rein  zwangsmäßig,  die  helio- 
tropischen  Reaktionen  vom  „Interesse  des  Tieres“ 
diktiert  seien x).  Eine  solche  Auffassung  wird  aber 
durch  die  Tatsachen  nicht  bestätigt.  Daß  der  Helio- 
tropismus den  Tieren  gelegentlich,  wie  wir  sahen, 
von  Nutzen  sein  kann,  während  der  Galvanotropis- 
mus keine  biologische  Rolle  spielt,  rührt  lediglich 
daher,  daß  galvanische  Felder  in  der  Natur  nicht 
existieren.  Nun  läßt  sich  aber  auch  zeigen,  daß  für 
viele  Tiere  der  Heliotropismus  ebenso  nutzlos  ist 
wie  der  Galvanotropismus.  Ich  habe  nämlich  schon 
vor  20  Jahren  darauf  hingewiesen,  daß  Tierformen, 
welche  gar  nicht  im  Lichte  leben,  — z.  B.  die  Raupe 
des  Weidenbohrers,  die  unter  der  Rinde  von  Baum- 
stämmen lebt  — dennoch,  wenn  sie  an  das  Licht 
gebracht  werden,  positiven  Heliotropismus  zeigen 
können.  Ich  fand  ferner,  daß  der  im  Schlamme  der 
Kieler  Bucht  lebende  Krebs  Cuma  Rathkii,  wenn  er 
ans  Licht  gebracht  und  dem  Schlamme  entzogen 
wird,  Heliotropismus  zeigt.  Es  ist  also  ebenso  un- 
berechtigt, zu  behaupten,  daß  die  heliotropischen 
Reaktionen  durch  die  biologischen  Interessen  des 

1)  Claparede,  Les  tropismes  devant  la  Psychologie.  Journ. 
f.  Psychologie  und  Neurologie  Bd.  13.  S.  150.  1908. 

Loeb,  Bedeutung  der  Tropismen.  3 
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Tieres  diktiert  seien,  als  daß  dieses  in  bezug  auf 
den  Galvanotropismus  zutreffe.  Wir  müssen  uns 
also  auch  hier  von  der  Überschätzung  der  natür- 
lichen Zuchtwahl  freimachen  und  die  Konsequenzen 
der  Mendelschen  Vererbungstheorie  ziehen,  wonach 
im  Tier  nicht  alles  nach  seinem  Interesse  geregelt 
ist,  sondern  wonach  das  Tier  als  eine  Summe  un- 
abhängig vererbbarer  Charaktere  aufzufassen  ist. 


VII. 

Man  hat  nun  auch  versucht,  zu  zeigen,  daß 
die  Organismen  eine  „Lichtstimmung“  besitzen  und 
ihren  Heliotropismus  so  regulieren,  daß  sie  stets 
in  diejenige  Lichtintensität  kommen,  welche  für 
ihr  Gedeihen  am  besten  geeignet  ist.  Ich  glaube, 
daß  es  sich  hier  ebenfalls  um  eine  den  Forschern 
durch  die  extreme  Zuchtwahltheorie  aufgezwungene 
Suggestion  handelt.  Ich  habe  an  einer  großen  Zahl 
von  Organismen  Versuche  angestellt,  aber  ich  habe 
bei  klarer  Anordnung  der  physikalischen  Ver- 
suchsbedingungen auch  niemals  eine  einzige  Er- 
scheinung gefunden,  welche  für  eine  derartige  Anpas- 
sung spricht.  Es  hat  sich  stets  herausgestellt,  daß  posi- 
tiv heliotropische  Tiere  gegen  Licht  jeder  Intensität, 
sobald  nur  die  Reizschwelle  überstiegen  wird,  positiv 
heliotropisch  sind.  So  gehen  geflügelte  Blattläuse 


35 


oder  ungeflügelte  Raupen  von  Chrysorrhoea  oder 
die  durch  Säure  heliotropisch  gemachten  Copepoden 
zum  Licht,  gleichviel  ob  die  Lichtquelle  direktes 
Sonnenlicht  oder  reflektiertes  Himmelslicht  oder 
schwaches  Lampenlicht  ist:  vorausgesetzt,  daß  der 
untere  Schwellenwert  der  Intensität  des  Lichtes  für 
die  Reaktion  überschritten  ist.  Ja  noch  mehr,  ich  habe 
zeigen  können,  daß  positiv  heliotropische  Tiere  auch 
dann  gegen  die  Lichtquelle  hinwandern,  wenn  man 
es  so  einrichtet,  daß  sie  dabei  aus  dem  Licht  in 
den  Schatten  gehen.  Das  Licht  bedingt  eben  durch 
Vermittlung  chemischer  Reaktionen  in  den  lichtemp- 
findlichen Hautelementen  oder  Retinaelementen  eine 
zwangsmäßige  Drehung  des  Kopfes  (oder  des  bei 
der  Lokomotion  vorausgehenden  Körperendes)  zur 
Lichtquelle,  und  wenn  das  einmal  erreicht  ist,  so 
geht  eben  das  Tier  automatisch  weiter  in  der  Rich- 
tung der  Lichtquelle1).  Eine  „Auswahl“  einer  pas- 
senden Beleuchtungsintensität  habe  ich  nie  be- 
obachtet. 

Was  vermutlich  diesen  Deutungen  von  dem  „Aus- 
suchen der  geeigneten  Lichtintensität“  zugrunde  liegt, 

*)  Oft  genug,  ohne  auch  nur  momentan  zu  stocken;  bei 
unterschiedsempfindlichen  Tieren  (siehe  nächsten  Abschnitt) 
tritt  beim  Übergang  aus  dem  Licht  in  den  Schatten  bei  diesem 
Versuch  eine  Stockung  ein;  nichtsdestoweniger  gehen  sie 
aber  alsbald  in  der  Richtung  zur  Lichtquelle  weiter.  Der  Leser 
findet  Näheres  über  diesen  Versuch  in  meinen  „Vorlesungen 
über  die  Dynamik  der  Lebenserscheinungen“. 


3* 
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ist  die  Tatsache,  daß  unter  Umständen  die  Reaktions- 
produkte, welche  durch  die  photochemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  gebildet  werden,  hemmend  auf 
den  positiven  Heliotropismus  wirken  können.  Ein 
sehr  deutliches  Beispiel  dieser  Art  fand  ich  an  den 
frisch  ausgeschlüpften  Larven  von  Baianus  perfo- 
ratus,  welche  positiv  heliotropisch  sind.  Setzt  man 
sie  dem  Licht  einer  Quarzquecksilberlampe  (von 
Heräus)  aus,  das  sehr  reich  an  ultravioletten  Strahlen 
ist,  so  werden  die  positiv  heliotropischen  Larven 
rasch  negativ  heliotropisch.  Zu  diesen  Versuchen 
darf  man  die  Larven  nur  in  eine  dünne  Schicht  See- 
wasser bringen. 

Auch  mit  starkem  Licht,  das  weniger  reich  an 
ultravioletten  Strahlen  ist  als  das  Licht  der  Quarz- 
quecksilberlampe, gelingt  es  gelegentlich,  positiv 
heliotropische  Tiere  negativ  heliotropisch  zu  machen. 
Das  ist  beispielsweise  bei  den  Larven  von  Poly- 
gordius  der  Fall.  Aber  es  wäre  falsch,  in  diesen 
Fällen  von  einer  Anpassung  des  Tieres  an  eine  be- 
stimmte Lichtintensität  zu  sprechen.  Es  handelt  sich 
meines  Erachtens  eben  nur  darum,  daß  ein  Stoff- 
wechselprodukt entweder  die  photochemische  Wir- 
kung modifiziert  oder  das  Zentralnervensystem  so 
beeinflußt,  daß  nunmehr  Erregung  der  Retina  durch 
Licht  den  Tonus  der  Muskeln  abschwächt,  anstatt 
ihn  zu  verstärken. 

Ein  Teil  der  Irrtümer  ist  vielleicht  noch  dadurch 
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bedingt  worden,  daß  Autoren,  statt  mit  einfachen 
physikalischen  Versuchsbedingungen  zu  arbeiten,  mit 
komplizierten  Versuchsbedingungen  arbeiten;  daß  sie 
z.  B.  mit  Tusche  gefüllte  Hohlprismen  benutzen,  um 
einen  allmählichen  Abfall  in  der  Intensität  des  Lichtes 
herbeizuführen.  In  dem  so  geschaffenen  Halbdunkel 
bleibt  die  Intensität  oft  unter  der  Reizschwelle  oder 
nahe  der  Reizschwelle,  und  die  Autoren  werden  das 
Opfer  von  der  Klasse  von  Irrtümern,  auf  die  wir 
schon  bei  der  Besprechung  des  Einflusses  geringer 
Lichtintensitäten  hingewiesen  haben. 


VIII. 

Die  heliotropischen  Erscheinungen  werden  durch 
die  relative  Geschwindigkeit  von  gleichzeitig  statt- 
findenden chemischen  Reaktionen  in  den  symmetri- 
schen Oberflächenelementen  des  Tieres  bestimmt. 
Es  gibt  eine  zweite  Klasse  von  Erscheinungen,  welche 
durch  eine  rasche  Änderung  der  Geschwindigkeit  che- 
mischer Reaktion  in  demselben  Oberflächenelement 
bestimmt  wird.  Am  einfachsten  zeigt  sich  die  Reak- 
tion gegen  plötzliche  Änderung  der  Lichtintensität 
an  marinen  Röhrenwürmern,  deren  Kiemen  dem  Lichte 
ausgesetzt  sind.  Wenn  man  die  Lichtintensität  im 
Aquarium  plötzlich  verringert,  so  ziehen  sich  die 
Würmer  schnell  in  ihre  Röhre  zurück.  Eine  plötz- 
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liehe  Zunahme  der  Lichtintensität  hat  keine  derartige 
Wirkung.  Bei  anderen  Formen,  z.  B.  Planarien,  be- 
wirkt eine  plötzliche  Abnahme  der  Intensität  des 
Lichtes  eine  Abnahme  der  Bewegungen,  eine  plötz- 
liche Zunahme  der  Intensität  des  Lichtes  eine  Zu- 
nahme der  Bewegungen.  Solche  Tiere  sammeln  sich 
daher  meist  an  den  Stellen  im  Raum,  an  denen  die 
Lichtintensität  ein  relatives  Minimum  ist.  Ich  habe 
derartige  Reaktionen  als  Ausdruck  der  Unterschieds- 
empfindlichkeit bezeichnet,  um  sie  von  den  Tropis- 
men zu  unterscheiden1). 

Es  ist  kaum  nötig,  darauf  hinzuweisen,  daß  die 
Erscheinung  der  Unterschiedsempfindlichkeit,  wenn 
sie  sehr  stark  ausgeprägt  ist,  die  heliotropischen 
Erscheinungen  leicht  komplizieren  und  völlig  ver- 
decken kann.  Bei  Hypotrichen  und  anderen  Infu- 
sorien ist  diese  Unterschiedsempfindlichkeit  nament- 
lich gegen  die  plötzliche  Berührung  oder  plötzliche 
Änderung  des  chemischen  Mediums  sehr  ausgeprägt, 
und  sie  schnellen,  wie  die  Röhrenwürmer,  dabei 
plötzlich  zurück.  Da  ihre  motorischen  Organe  nicht 
symmetrisch,  sondern  eigentümlich  asymmetrisch  an- 
geordnet sind,  so  gehen  sie  bei  der  nächsten  Pro- 

*)  Loeb,  Über  die  Umwandlung  positiv  heliotropischer 
Tiere  usw.  Pflügers  Archiv  1893.  Siehe  ferner  die  neueren  Unter- 
suchungen von  Georg  Bohn,  La  naissance  de  l’intelligence, 
Paris  1909.  Les  essais  et  les  erreurs  chez  les  etoiles  de  mer, 
Bull.  Inst.  g6n.  psychol.  1907.  Intervention  des  reactions 
oscillatoires  dans  les  tropismes.  Ass.  fran?.  d.  Sciences  1907. 
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gressivbewegung  nicht  in  die  alte  Bewegungsrichtung 
zurück,  sondern  sie  weichen  seitlich  davon  ab,  und 
es  ist  daher  leicht  begreiflich,  daß  solche  Tiere  nicht 
das  beste  Material  bilden,  um  die  Gesetze  des  Helio- 
tropismus zu  demonstrieren,  namentlich  wenn  sie 
noch  dazu  nur  eine  geringe  photochemische  Empfind- 
lichkeit besitzen.  Jennings  hat  nun  mit  Vorliebe  Be- 
obachtungen an  solchen  Organismen  benuzt,  um 
gegen  die  Theorie  der  Tropismen  zu  polemisieren, 
und  er  hat  durch  diese  Polemik  viel  Verwirrung 
unter  den  Zoologen  angerichtet. 

Ein  Autor  hat,  wenn  ich  nicht  irre,  behauptet, 
daß  durch  den  Nachweis  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit die  Bedeutung  der  Tropismen  eingeschränkt 
sei.  Der  Autor  übersieht,  daß  es  mir  nur  darauf 
ankommt,  die  psychischen  Erscheinungen  auf  physi- 
kalisch-chemische Vorgänge  zurückzuführen  und  nicht 
bloß  auf  Tropismen.  Wie  beim  Muskel  und  Nerven 
die  Wirkung  des  konstanten  Stromes  eine  andere 
ist  wie  die  des  Wechselstromes,  so  finden  wir  auch 
das  analoge  Verhalten  bei  der  Wirkung  des  Lichtes. 
Wenn  wir  alle  Reaktionen  der  Tiere  auf  physikalisch- 
chemische Gesetze  zurückführen  wollen,  so  müssen 
wir  neben  den  Tropismen  nicht  nur  die  Tatsachen 
der  Unterschiedsempfindlichkeit,  sondern  auch  alle 
andern  Tatsachen  berücksichtigen,  die  einen  Einfluß 
auf  die  Reaktionen  ausüben.  Dahin  gehört  auch  der 
Einfluß  jenes  Mechanismus,  den  wir  als  „assoziatives 
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Gedächtnis“  bezeichnen,  worauf  wir  hier  nicht  näher 
eingehen  können.  Statt  dessen  sei  der  Leser  auf 
mein  früher  erwähntes  Buch1)  verwiesen,  sowie 
auf  das  neuere  Werk  von  Bohn:  „La  naissance  de 
l’intelligence“2).  Es  sei  nur  kurz  daran  erinnert, 
daß  auch  „Ideen“  ähnlich  wirken  können,  wie  das 
die  Säure  für  den  Heliotropismus  gewisser  Tiere 
tut,  indem  sie  nämlich  die  Empfindlichkeit  für  ge- 
wisse Reize  erhöhen  und  daher  zu  tropismenartigen, 
auf  ein  Ziel  gerichteten  Bewegungen  oder  Hand- 
lungen führen  können. 


IX. 

Außer  dem  Licht  und  dem  galvanischen  Strom 
wirkt  noch  die  Schwerkraft  orientierend  auf  eine 
Reihe  von  Tieren.  Solche  Tiere  sind  meistens  ge- 
zwungen, den  Kopf  von  dem  Zentrum  der  Erde  weg- 
zudrehen und  aufwärts  zu  kriechen.  Es  war  lange 
unklar,  wie  die  Orientierung  der  Zellen  gegen  den 
Schwerpunkt  der  Erde  die  Geschwindigkeit  chemi- 
scher Reaktionen  in  denselben  beeinflussen  könne, 
bis  ich  vor  12  Jahren  auf  die  Möglichkeit  hinwies, 
daß  hierbei  eine  Vergrößerung  resp.  Verschiebung  der 

0 Comparative  Physiology  of  the  Brain  and  Compara- 
tive  Psychology.  New  York  and  London  1900. 

2)  Paris,  Bibliotheque  de  Philosophie  scientifique,  1909. 
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Reaktionsflächen  das  wesentliche  Zwischenglied  bilde. 
Nimmt  man  nämlich  an,  daß  in  solchen  geotropisch 
empfindlichen  Stellen  zwei  Phasen  (z.  B.  zwei  nicht 
oder  nur  schwer  mischbare  flüssige  Stoffe  oder  ein 
fester  und  ein  flüssiger  Stoff)  von  verschiedenem 
spezifischen  Gewicht  vorhanden  sind,  die  mitein- 
ander reagieren,  so  findet  die  Reaktion  an  der  Grenz- 
fläche statt.  Jede  Vergrößerung  der  letztem  vermehrt 
die  Masse  der  reagierenden  Moleküle.  Ebenso  wird 
eine  Verschiebung  der  Grenzflächen  wirken  können. 
Endlich  ist  noch  eine  dritte  Möglichkeit  vorhanden, 
die  vielleicht  bei  Pflanzenwurzeln  und  -Stämmen  ver- 
wirklicht sein  könnte.  Sind  in  den  geotropisch  emp- 
findlichen Elementen  zwei  Massen  von  ungleichem 
spezifischen  Gewicht  vorhanden,  von  denen  nur 
eine  mit  den  im  Zentrum  oder  in  der  Peripherie  des 
Stammes  strömenden  Säften  reagiert,  so  werden, 
wenn  die  Pflanze  horizontal  gelagert  wird,  die  Zellen 
der  Oberseite  des  horizontal  liegenden  Stammes  eine 
andere  Reaktionsgeschwindigkeit  gewinnen  als  die 
der  Unterseite,  weil  in  den  ersteren  die  spezifisch 
schwereren  Stoffe  gegen  das  Zentrum  des  Stammes 
gerichtet  sind,  während  in  den  letztem  die  spezifisch 
leichteren  Stoffe  gegen  das  Zentrum  gerichtet  sind. 
Infolgedessen  wird  eine  Seite  rascher  wachsen  als 
die  andere;  daher  die  geotropische  Krümmung1).  Am 

*)  Kapitel  „Tropismen“,  in  Vorlesungen  über  die  Dyna- 
mik der  Lebenserscheinungen. 
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Froschei  können  wir  in  der  Tat  die  Existenz  von 
zwei  verschiedenen  Substanzen  von  verschiedenem 
spezifischen  Gewicht  direkt  nachweisen  und  ihr  Ver- 
halten studieren,  da  dieselben  hier  eine  verschiedene 
Farbe  besitzen. 

Bei  den  Tieren  hat  man  beobachtet,  daß  die 
Orientierung  gegen  den  Schwerpunkt  der  Erde  viel- 
fach dann  weniger  zwangsmäßig  wird,  wenn  man 
das  innere  Ohr  bei  denselben  entfernt.  Mach  hat 
zuerst  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  daß  die  Oto- 
lithen  hiefür  verantwortlich  seien.  Dieselben  sollen 
auf  die  Endorgane  der  Sinnesnerven  drücken  und 
jede  Änderung  des  Druckes  soll  automatisch  eine 
Korrektur  der  Lage  des  Tieres  bedingen.  Es  wird 
allgemein  angenommen,  daß  diese  Ansicht  experi- 
mentell bestätigt  sei;  ich  kann  aber  dem  nicht  zu- 
stimmen, obwohl  ich  früher  einmal  Versuche  mit- 
geteilt habe,  welche  für  die  Machsche  Otolithentheorie 
zu  sprechen  schienen.  Ich  hatte  nämlich  gefunden, 
daß,  wenn  man  bei  Haifischen  die  Otolithen  des 
inneren  Ohres  mit  einem  scharfen  Löffel  auskratzt, 
die  normale  Orientierung  der  Tiere  leidet;  wenn  man 
aber  die  Otolithen  bloß  mit  einem  milden  Strom  See- 
wassers aus  dem  inneren  Ohre  herauswäscht,  die 
Orientierung  des  Tieres  nicht  leidet.  In  dem  letzteren 
Falle  war  aber  der  Verdacht  vorhanden,  daß  nicht 
alle  Otolithenstäubchen  aus  dem  Ohre  entfernt  seien. 
Die  Entscheidung  wurde  durch  Versuche  an  Flun- 
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dem  herbeigeführt,  die  nur  einen  einzigen  großen 
Otolithen  besitzen,  der  mit  Leichtigkeit  aus  dem  Ohr 
genommen  werden  kann.  E.  P.  Lyon  führte  diese 
Versuche  aus,  und  es  stellte  sich  heraus,  daß  keinerlei 
Störung  der  Orientierung  durch  diese  Operation  ent- 
* stand.  Ich  schließe  daraus,  daß  in  meinen  Versuchen 

mit  dem  Auskratzen  der  Otolithen  die  Orientierungs- 
störungen deshalb  eintraten,  weil  dabei  die  Nerven- 
endigungen im  Ohr  verletzt  wurden.  Wir  haben  also 
kein  Recht  zu  sagen,  daß  die  Orientierung  der  Tiere 
gegen  den  Schwerpunkt  der  Erde  durch  den  Druck 
der  Otolithen  auf  die  Nervenendigungen  reguliert 
wird,  sondern  daß  diese  Regulierung  in  den  Nerven- 
enden selbst  stattfindet;  und  zwar  vermutlich  in  der 
Weise,  daß  hier  zwei  verschiedene  chemisch  mit- 
einander reagierende  Phasen  von  verschiedenem 
spezifischen  Gewicht  existieren.  Bei  der  Änderung 
der  Orientierung  der  Zellen  gegen  den  Schwerpunkt 
der  Erde  erleiden  die  beiden  Phasen  eine  Ver- 
schiebung, wodurch  eine  Änderung  der  Reaktions- 
geschwindigkeit in  einer  der  oben  angegebenen  Weise 
f zustande  kommt.  Ich  habe  seitdem  die  Literatur  über 

die  Funktion  der  Otolithen  oder  Statolithen  durch- 
gesehen und  bin  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  daß 
alle  Autoren,  welche  behaupten,  daß  die  Entfernung 
der  Otolithen  die  geotropische  Orientierung  der  Tiere 
stört,  das  Opfer  derselben  Täuschung  geworden  sind 
wie  ich  selbst:  sie  haben  nämlich  Nervenendigungen 
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verletzt  oder  exstirpiert.  In  dem  einen  Falle,  in  dem 
die  Entfernung  der  Otolithen  nachweislich  ohne 
Zerrung  oder  sonstige  Verletzung  der  Nervenendi- 
gungen vorgenommen  werden  kann,  tritt  auch  keine 
Orientierungsstörung  ein. 

Während  ich  in  meinen  Arbeiten  das  Bestreben  ver- 
folgte, die  komplizierten  Reaktionen  der  Tiere  auf  ein- 
fachere Reaktionen,  wie  die  pflanzlichen,  und  schließ- 
lich auf  physikalisch-chemische  Gesetze  zurückzu- 
führen, macht  sich  neuerdings  die  entgegengesetzte 
Tendenz  geltend.  Einige  Botaniker,  namentlich  Haber- 
land, Nemec  und  F.  Darwin,  bemühen  sich,  nachzu- 
weisen, daß  die  relativ  einfachen  Reaktionen  der  Pflan- 
zen auf  die  komplizierteren  Verhältnisse  bei  Tieren 
zurückzuführen  seien.  Anstatt  die  tropischen  Reak- 
tionen der  Pflanzen  so  direkt  wie  möglich  dem  Massen- 
wirkungsgesetz (und  anderen  physikalisch -chemi- 
schen Gesetzen)  zuzuführen,  suchen  sie  nachzuweisen, 
daß  in  den  Zellen  der  Pflanzen  Sinnesorgane  exi- 
stieren, und  France  schreibt  den  Pflanzen  sogar  eine 
„Seele“  und  eine  „Intelligenz“  zu.  Ich  glaube,  daß 
diese  Autoren  konsequenterweise  auch  das  Massen- 
wirkungsgesetz auf  die  Existenz  von  Sinnesorganen 
und  Seelen  und  Intelligenz  in  den  Molekülen  oder 
Ionen  zurückführen  sollten.  Es  ist  wohl  kaum  nötig, 
noch  zu  betonen,  daß  es  für  den  Fortschritt  der 
Wissenschaft  besser  ist,  die  komplizierteren  Erschei- 
nungen auf  einfachere  Komponenten  zurückzuführen, 
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als  umgekehrt  das  Einfache  durch  das  Kompliziertere 
erklären  zu  wollen.  Denn  alles  „Erklären“  ist  nichts 
weiter  als  die  Darstellung  einer  Erscheinung  als  ein- 
deutige Funktion  der  sie  bestimmenden  Variablen, 
und  wenn  wir  in  der  Natur  Funktionen  von  zwei 
Variablen  vorfinden,  so  trägt  es  meines  Erachtens 
nicht  zum  Fortschritt  bei,  wenn  wir  behaupten,  daß 
es  sich  hier  um  Funktionen  von  mehr  Variablen 
handle,  ohne  daß  der  ausreichende  Beweis  dafür  zu 
erbringen  ist. 

Die  geotropischen  Reaktionen  bei  Pflanzen  stellen 
sich  diese  Autoren  so  vor,  daß  in  besonderen  Zellen 
Stärkekörner  vorhanden  sind,  welche  die  Stelle  der 
Otolithen  bei  Tieren  einnehmen.  Diese  Stärkekörner 
sollen  auf  Sinnesorgane  oder  Nervenendigungen  in 
den  betreffenden  Pflanzenzellen  drücken,  und  die 
Druckperzeption  der  Pflanzen  soll  den  Anlaß  zu  der 
geotropischen  Wachstumskrümmung  geben.  Ich  habe 
gegen  die  Annahme,  daß  die  Stärkekörner  bei  der 
Änderung  der  Lage  der  Zellen  ihre  Lage  ändern, 
nichts  einzuwenden  und  bin  auch  bereit,  die  Ansicht 
einstweilen  gelten  zu  lassen,  daß  die  Stärkekörner 
eine  der  beiden  reagierenden  Phasen  sind.  Aber  ich 
sehe  keine  Notwendigkeit  für  die  Annahme,  daß  in 
den  Pflanzenzellen  auch  noch  Sinnesorgane  vorhanden 
sind,  die  den  Druck  der  Stärkekörner  perzipieren.  Es 
handelt  sich  hier  meines  Erachtens  um  eine  über- 
flüssige Komplizierung  einfacher  Verhältnisse,  die  in 
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diesem  Falle  noch  dazu  einen  nachweisbaren  Irrtum 
der  Tierphysiologie  in  die  Pflanzenphysiologie  ein- 
führt. 


X. 

Der  Fortschritt  der  Naturwissenschaften  hängt  von 
dem  Auffinden  rationalistischer  Elemente  oder  ein- 
facher Naturgesetze  ab.  Wir  finden,  daß  es  zwei 
Klassen  von  Naturforschern  gibt,  je  nach  ihrem  Ver- 
halten solchen  einfachen  Gesetzen  oder  rationalisti- 
schen Elementen  gegenüber.  Die  einen  scheinen 
darauf  auszugehen,  die  Existenz  solcher  einfachen 
Gesetze  zu  verneinen;  und  jeder  neue  Fall,  der  sich 
einem  solchen  Gesetz  nicht  sofort  fügt,  ist  für  sie 
eine  Gelegenheit,  auf  die  Unhaltbarkeit  des  letztem 
hinzuweisen.  Die  andere  Gruppe  von  Naturforschern 
geht  auf  das  Auffinden  und  nicht  auf  das  Verwerfen 
von  Gesetzen  aus.  Wenn  solche  Forscher  ein  ein- 
faches Gesetz  gefunden  haben,  das  sich  weithin  be- 
währt, so  wissen  sie,  daß  eine  scheinbare  Ausnahme 
nicht  die  Unmöglichkeit  des  Aufsteilens  von  Natur- 
gesetzen bedeutet,  sondern  daß  hier  möglicherweise 
die  Gelegenheit  zu  einer  neuen  Entdeckung  und  einer 
Erweiterung  des  alten  Gesetzes  vorliegt.  Sehr  deut- 
lich zeigt  sich  der  Unterschied  im  Verhalten  dieser 
beiden  Typen  von  Forschern  auf  dem  Gebiet  der 
Vererbung.  Die  Mendelschen  Gesetze  haben  sich 
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in  einer  Reihe  von  Fällen  glänzend  bewährt,  ln 
manchen  Fällen  von  Abweichungen  ist  es  aber  nicht 
immer  sofort  gelungen,  die  Ursache  der  letztem  zu 
erkennen.  Die  eine  Gruppe  von  Forschern  hat  ein- 
gesehen, daß  diese  Abweichungen  nicht  die  Unrichtig- 
keit der  Mendelschen  Gesetze  beweisen,  sondern  daß 
sie  nur  die  Folge  besonderer  komplizierender  Neben- 
bedingungen sind,  und  diese  Forscher  sind  von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  zu  weiteren  fruchtbaren 
Entdeckungen  gelangt.  Die  Rolle  der  andern  Gruppe 
von  Forschern  hat  aber  in  diesen  Fällen  wesentlich 
nur  darin  bestanden,  daß  sie  versuchten,  die  Be- 
deutung der  Mendelschen  Gesetze  in  den  Augen  der 
Menge  herabzusetzen  und  den  Fortschritt  der  Wissen- 
schaft zu  hemmen. 

Ähnlich  liegen  die  Dinge  auf  dem  Gebiete  der 
Tropismen.  Die  Tropismen  und  tropismenartigen 
Reaktionen  sind  Elemente,  die  uns  eine  rationalisti- 
sche Auffassung  der  psychologischen  Reaktionen  der 
Tiere  ermöglichen,  und  ich  glaube  daher,  daß  es  im 
Interesse  des  Fortschrittes  der  Psychologie  liegt,  die 
Theorie  der  tierischen  Tropismen  weiter  zu  ent- 
wickeln. Die  Tatsache,  daß  im  galvanischen  Strom 
dasselbe  Tier  sich  oft  anders  bewegt  wie  unter  dem 
Einfluß  des  Lichtes,  findet  für  den  mit  der  phy- 
sikalischen Chemie  vertrauten  Beobachter  seine  ein- 
fache Erklärung  darin,  daß  der  galvanische  Strom 
im  Innern  sowohl  wie  an  der  Oberfläche  Änderungen 
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der  Ionenkonzentrationen  hervorruft;  während  die 
chemische  Wirkung  des  Lichtes  wesentlich  nur  auf 
die  Oberfläche  beschränkt  ist.  Verschiedene  Autoren 
berücksichtigen  aber  diesen  Unterschied  in  der  Wirk- 
samkeit beider  Agenzien  nicht  und  benutzen  die  Unter- 
schiede im  Verhalten  gewisser  Organismen  dem  Licht 
und  galvanischen  Strome  gegenüber,  um  zu  behaup- 
ten, daß  man  von  Gesetzmäßigkeit  bei  den  Tropis- 
men gar  nicht  reden  dürfe;  oder  daß  die  Tropismen 
bedeutungslos  seien. 

Im  allgemeinen  haben  die  Tiere  einen  symme- 
trischen Körperbau,  und  die  motorischen  Elemente 
der  rechten  und  linken  Körperhälfte  arbeiten  ge- 
wöhnlich symmetrisch.  Infolgedessen  kommt  die 
heliotropische  Orientierung  beispielsweise  gewöhn- 
lich so  zustande,  wie  wir  das  bisher  geschildert 
haben.  Es  gibt  aber  Tiere,  die  sich  seitwärts  be- 
wegen, z.  B.  gewisse  Krebse,  wie  der  Fiddler  Crab. 
Holmes  hat  gefunden,  daß  diese  Crustaceen  auch 
seitlich  zum  Lichte  gehen.  Daraus  schließt  Jennings 
folgendes:  „The  symmetrical  position  is  an  incident 
of  the  reaction  not  its  essence.“ 

Er  benutzt  also  mit  andern  Worten  diese  Beob- 
achtung von  Holmes,  um  anzudeuten,  daß  die  in  der 
Theorie  der  Tropismen  der  Symmetrie  zugeschriebene 
Rolle  gar  keine  Bedeutung  habe.  Ich  bin  aber  ge- 
neigt, einen  andern  Schluß  zu  ziehen,  nämlich  daß 
bei  den  Fiddler  crabs  erstens  eine  durchaus  andere 
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Verbindung  zwischen  Netzhaut  und  Lokomotions- 
muskeln vorliegt,  wie  das  bei  anderen  Krebsen  und 
sonstigen  Tieren  der  Fall  ist;  und  daß  zweitens 
auch  in  bezug  auf  die  Funktion  der  beiden  Netz- 
häute eine  besondere  Eigentümlichkeit  besteht,  in- 
dem dieselben  sich  nicht  wie  symmetrische  Ober- 
flächenelemente verhalten.  Es  ist  hier  meines  Er- 
achtens eine  neue  Entdeckung  zu  machen1). 


XI. 

Diese  Daten  mögen  genügen,  meinen  Standpunkt 
zu  charakterisieren.  Es  handelt  sich  für  mich  darum, 
die  Tatsachen  der  Psychologie  der  Analyse  durch 
die  physikalische  Chemie  'zugänglich  zu  machen. 
Dabei  ist  es  schon  jetzt  möglich,  eine  Gruppe  von 
Reaktionen  auf  einfache  rationalistische  Beziehungen 
zurückzuführen,  nämlich  die  Tropismen.  Infolge  ihres 
nicht  nur  morphologisch,  sondern  auch  chemisch 
symmetrischen  Baues  sind  viele  Tiere  gezwungen, 
.?  ihren  Körper  in  bestimmter  Weise  gegen  bestimmte 

')  Von  der  ich  übrigens  erwarte,  daß  sie  die  Gesetze 
* des  Heliotropismus  nur  weiter  bestätigen  wird.  Diese  Er- 

wartung stützt  sich  auf  analoge  Verhältnisse  bei  Pleuro- 
nectiden,  auf  die  ich  aber  hier  nicht  eingehen  kann.  Es  wird 
übrigens  auch  wohl  niemand  behaupten  wollen,  daß  die  Exi- 
stenz der  Pleuronectiden  alle  Gesetze  über  den  symmetrischen 
Körperbau  der  Tiere  umstößt. 

Loeb,  Bedeutung  der  Tropismen. 
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Kraftzentren,  z.  B.  Lichtquelle,  galvanischer  Strom, 
Schwerpunkt  der  Erde,  chemische  Stoffe,  zu  orien- 
tieren; diese  Orientierung  wird  automatisch  durch 
das  Massenwirkungsgesetz  reguliert.  Damit  ist  für 
diese  Gruppe  von  Reaktionen  die  Anwendung  des 
Massenwirkungsgesetzes  ermöglicht.  Ich  halte  es 
aber  nicht  für  nötig,  den  Namen  „Vergleichende 
Psychologie“  aufzugeben,  nur  bin  ich  der  Meinung, 
daß  der  Inhalt  der  vergleichenden  Psychologie  unter 
dem  Einfluß  der  erwähnten  Bestrebungen  verschieden 
sein  wird  von  dem  Inhalt  der  spekulativen  Psycho- 
logie. Auch  glaube  ich,  daß  die  weitere  Entwicklung 
dieses  Gebietes  mehr  den  physikalisch -chemisch 
gebildeten  Biologen  als  den  reinen  Psychologen  oder 
Zoologen  zufallen  wird;  denn  es  ist  im  allgemeinen 
nicht  zu  erwarten,  daß  Zoologen  und  Psychologen, 
denen  die  physikalisch-chemische  Vorbildung  fehlt, 
sich  von  dem  Gebiet  der  Tropismen  angezogen 
fühlen. 

Zum  Schlüsse  noch  einige  Bemerkungen  über  die 
mögliche  Anwendung  der  Untersuchungen  der  Tro- 
pismen. 

Ich  glaube,  daß  die  Erforschung  der  Bedingungen 
für  die  Hervorrufung  von  Tropismen  für  die  Psy- 
chiatrie von  Bedeutung  sein  dürfte.  Wenn  wir  durch 
Säure  bei  einem  sonst  gegen  Licht  unempfindlichen 
Tiere  einen  Heliotropismus  entfesseln  können,  der 
dasselbe  unwiderstehlich  in  die  Flamme  treibt,  wenn 


dasselbe  durch  Sekrete  der  Geschlechtsdrüsen  ge- 
schehen kann,  so  haben  wir  meines  Erachtens  ein 
Tatsachengebiet,  auf  welchem  sich  die  für  die  Psy- 
chiatrie nötigen  Analogien  experimentell  erzeugen 
und  untersuchen  lassen. 

Eine  ähnliche  Bedeutung  dürften  diese  Versuche 
für  die  Ethik  gewinnen.  Die  höchste  Entfaltung  der 
Ethik,  nämlich  der  Umstand,  daß  Menschen  bereit 
sein  können,  ihr  Leben  einer  Idee  zu  opfern,  ist 
weder  vom  utilitaristischen  Standpunkt  noch  von 
dem  des  kategorischen  Imperativs  zu  verstehen.  Auch 
hier  dürfte  es  sich  möglicherweise  darum  handeln, 
daß  unter  dem  Einfluß  gewisser  Ideen  chemische 
Veränderung,  z.  B.  innere  Sekretionen  im  Körper 
hervorgerufen  werden,  welche  die  Empfindlichkeit 
gewissen  Reizen  gegenüber  in  außergewöhnlicher 
Weise  erhöhen,  so  daß  derartige  Menschen  in  dem- 
selben Grade  Sklaven  gewisser  Reize  werden,  wie 
die  Copepoden  Sklaven  des  Lichtes  werden.  Daß 
das,  was  der  Philosoph  als  eine  „Idee“  bezeichnet, 
ein  Vorgang  ist,  der  chemische  Wirkungen  im  Kör- 
per ausüben  kann,  erscheint  uns  ja  heute  nicht  mehr 
so  befremdend,  seit  es  Pawlow  und  seinen  Schülern 
gelungen  ist,  Speichelsekretion  beim  Hunde  durch 
optische  und  akustische  Signale  zu  veranlassen. 
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